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La invención se refiere en general a perfeccionamientos 
en reguladores de relación de aire/combustible para motores de* 
combustión interna,-y de un modo más particular, a sistemas de 
circuito cerrado queutilizan control integral.

Se ban desarrollado programadores de la relación de ai­
re/combustible de circuito abierto como medio para proporcionar 
la temporización y regulación de la inyección de precisión nece­
saria para controlar los inyectores electromagnéticos de combus­
tible en sistemas electrónicos de inyección de combustible. Esta 
regulación precisa de los sistemas electrónicos de inyección de 
combustible es necesaria para la reducción de emisiones nocivas 
para la economía de combustible.

El programador de circuito abierto requiere una plurali­
dad de parámetros de funcionamiento del motor desde varios senso­
res, por ejemplo de la presión absoluta del colector (MAE), RPM, 
temperatura del aire, temperatura del refrigerante, etc. Estos 
parámetros del motor describen la cantidad de combustible que es 
necesario inyectar para el estado de funcionamiento particular 
del motor de acuerdo con un programa. El programa se basa general 
mente en la cantidad de combustible que-es necesaria para propor­
cionar una relación estequiométrica de aire/combustible para el 
flujo de aire másico inducido en el motor. El programa de circui­
to abierto es un cálculo fijo o función desarrollada por medición 
cuidados^ y toma de datos de un vehículo representativo. Es evi­
dente que un programa no podrá proporcionar una operación este— 
quiométrica exacta para todos los vehículos, debido a la diferen­
cia de tolerancias :en el montaje y las diferentes configuraciones 
del equipo. Además, el desgaste y envejecimiento afectan a cier­
tos sistemas más que a otros.

Actualmente se utiliza corrección de adaptación o de cir-
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cuito cerrado para vencer estas dificultades en los sistemas de 
circuito abierto. Un tipo de sistema de circuito cerrado utiliza­
do convenientemente ha sido el sistema de circuito cerrado Og. Es 
te sistema comprende básicamente un sensor de Og que detecta el 
contenido de oxigeno de los gases de escape del motor de combus­
tión interna y un regulador integral. El regulador integral res­
ponde al sensor de Og qus detecta la presencia de oxigeno (ñu es­
tado de empobrecimiento) aumentando el flujo de combustible de ur 
modo factorial y responde a la detección de la ausencia de oxige­
no (un estado de enriquecimiento) reduciendo el flujo de combusti 
ble de un modo factorial.

De este modo se desarrolla una oscilación de cicle limite 
característico siendo el promedio o referencia básica una relación 
estequiométrica de aire/combustible. La corrección máxima propor­
cionada por el integrador para el ciclo limite se determina prin­
cipalmente por la ganancia o régimen de rampa del regulador inte­
gral y el retardo de transporte que experimenta una carga de com­
bustible y aire desde su inducción al interior de los cilindros 
hasta su deteccipn en el sensor de Og como gas de escape. En gene 
ral, la oscilación de ciclo límite tiene un periodo de aproxímale, 
mente cuatrro Z  donde Z  es el tiempo de retardo del transporte.
La corrección de cresta a cresta del regulador integral es de un 
orden equivalente al doble del régimen de rampa multiplicado por 
el retardo de transporte. El retardo de transporte es inversamen­
te proporcional a la velocidad o RPM del motor de una fonna prác­
ticamente lineal.

Aánque el regulador de Og de circuito cerrado proporcione 
un método conveniente para corregir el programa de combustible di 
circuito abierto respecto a las variaciones en los vehículos, li­
mitaciones de la precisión de calibración del circuito abierto,
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envejecimiento y condiciones de desgaste) existen todavía algunos 
problemas con la dinámica del* sistema de dicho regulador.

La magnitud de ganancia del sistema,y por consiguiente, 
la magnitud de corrección de dicho sistema es un compromiso o 
término medio entre la respuesta transitoria y la respuesta de 
reposo. En condiciones de estado estable carga o velocidad cons­
tantes, la ganancia de dicho sistema deberá ser pequeña puesto 
que un gran régimen de rampa del integrador introducirá vacila­
ción del par y desigualdad en la prestación del motor. Estando 
presentes estas condiciones de estado estable, el régimen de ram 
pa y la autoridad (ganancia) deberán ser suficientes para corre­
gir simplemente los factores de envejecimiento y mantener el sis 
tema en calibración.

Esta ganancia baja, además de proporcionar una correc­
ción de reposo excelente es demasiado lenta para respuestas tran 
sistorias donde puede ser necesario un cambio relativamente grac 
de en Ha relación de aire/combustible inmediatamente o si las coi 
liciones de funcionamiento han cambiado las exigencias de combus 
tibie de un modo sensible a partir del punto de funcionamiento 
original.

De este modo, muchos sistemas presentes de circuito ce­
rrado de Og utilizan un régimen de ganancia que es más lento que 
el conveniente para periodos transistorios y más rápido que el 
deseado para un estado estable. Esto no da solución al problema, 
si no que supone simplemente un compromiso entre lo que es con­
veniente y lo que se considera un sistema operacional.

Existe un sistema que se describe en la patente Estadou­
nidense 3.782 .347 que intenta resolver este problema conmutando 
el régimen de integración del regulador desde un régimen fijo 
hasta un régimen fijo más rápido en respuesta a la permanencia
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del sensor de O2 en un estado durante un periodo establecido de 
tiempo. Este sistema sobrepasa de temporización debido al eleva­
do régimen de ganancia con el que conmuta una vez que ha transcu 
rrido el periodo de tiempo. Pueden ser necesarios un cierto mine 
ro de ciclos para recuperar el estado estable en el pero-de.los 
casos debido a la correccidn.de régimen de ganancia unidireccio­
nal.

Otro sistema descrito en la patente Estadounidense 
3.831.564 cambia un régimen de ganancia del regulador integral 
en respuesta a un parámetro de funcionamiento del motor. No obs­
tante, el procedimiento no permite que el sistema de Og de cir­
cuito cerrado recupere un estado estable una vez que se ha corre 
gido un transitorio sospechado y puede dar lugar a regímenes de 
ganancia y niveles de autoridad incompatibles con un funcionamie 
to suave del sistema. Además, este sistema no genera un régimen 
de alta ganancia a un nivel bajo de la variable de regulación 
que puede ser necesario. Dicho sistema no seria conveniente du­
rante las deceleraciones en las cuales la presión absoluta del
colector se reduciría notablemente.

La invención proporciona un sistema de circuito cerrado 
para el control de la relación de aire/combustible de un motor 
de combustión interna. El sistema de circuito cerrado comprende 
una autoridad de un regulador integral según el error del siste­
ma. Si el error del sistema es grande y el regulador detecta que 
son necesarias grandes correcciones, la autoridad del regulador 
integral aumentará de acuerdo con una ley de regulación funcio­
nal hasta que se encuentre a un valor máximo. Para pequeños erre 
res o dentro de una banda de estado estable, la autoridad del re 
guiador se reducirá hasta que se encuentra a un valor mínimo.

En una ejecución preferible de la invención, el error
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del sistema se detecta como la magnitud del voltaje de control 
integral fuerza de un nivel de referencia. Cuanto mayor sea la 
magnitud absoluta del voltaje de control integral tanto mayor se 
rá el nivel de autoridad y mayor el régimen de ganancia. Por lo 
tanto, los fenómenos transistorios o error en oscilaciones nega­
tivas o positivas del regulador integral se corregirán rápicamen 
te sin que sobrepase largo tiempo.

En otra modalidad preferible, se detecta, como error del 
sistema la magnitud absoluta del régimen de cambio de un paráme­
tro de funcionamiento del motor relacionado con la relación de 
aire/combustible.

La magnitud del régimen de cambio de un parámetro de 
funcionamiento relacionado con la relación de aire/combustible 
es una predición de la magnitud de cambio que tendrá que realizar 
el regulador de la relación de aire/combustible. Además, es una 
indicación del régimen al que se tendrá que realizar el cambio.
El error del sistema de detección de este modo proporcionará un 
medio sencillo y eficaz para adaptar el sistema de Og de circui­
to cerrado a los fenómenos transitorios. Esta segunda modalidad 
se puede emplear en combinación con la primera modalidad o inde­
pendientemente. Si se emplea en combinación, el regulador podrá 
corregir adecuadamente los fenómenos transistorios no inducidos 
por el conductor bajo control de la primera modalidad y respon­
den además rápidamente a los fenómenos transitorios que compren­
den aceleraciones y deceleraciones por medio de la segunda moda-j 
lidad.

Otra modalidad detecta un estado de ralenti como una cor 
dición de estado estable especial y modifica la autoridad del re 
guiador para proporcionar control de circuito cerrado sin cambio 
excesivos del par motor en el sistema.
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Por lo tanto, el principal objeto de la invención es pro 
porcionar un regulador integral de circuito cerrado que tiene un 
ganancia del sistema proporcional al error en la relación de ai- 
re/combustible.

Otro objeto de la invención es dotar al sistema-de*cir­
cuito cerrado con una respuesta más rápida a los fenómenos*-tran­
sitorios sin sobrepasar el punto deseado de transición. ' *!*

Otro objeto de la invención es proporcionar una ganan­
cia de estado estable compatible con las condiciones de reposo 
de velocidad y carga relativamente constantes.

Otro objeto de la invención es proporcionar una autori­
dad de ralenti de estado estable que proporciona contri de cir­
cuito cerrado.

Otro objeto de la invención es medir el error en la re­
lación de aire/combustible respecto a la diferencia entre la mag 
nitud absoluta del voltaje del regulador integral y un nivel de 
referencia o condición sin error.

Otro objeto de la invención es medir el error en la re­
lación de aire/combustible por la magnitud absoluta del régimen 
de cambio de un parámetro de funcionamiento del motor relaciona­
do con la relación de aire/combustible.

Estos y otros objetos, características y aspectos de la 
invención se comprenderán más plenamente y se apreciarán mejor 
por la lectura de la descripción detallada que sigue, tomando co 
mo referencia los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama de conjuntos del sistema de 
un motor de combustión interna con up. regulador de regulación de 
aire/combustible de circuito cerrado construido según la inven­
ción.

La figura 2 es un diagrama esquemático detallado de la
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c ir cultería para la puesta en práctica de los conjuntos dentro 
de la zona rayada de la figura 1 y su interrelación.

Las figuras 3-5 son representativas de relaciones gráfi­
cas de las leyes de control del sistema ^ara el circuito de modi 
ficación de autoridad y ilustrado en la figura 1 .

La figura 6 es una representación gráfica del voltaje d^ 
control integral para corregir el programa de circuito abierto 
del regulador de la relación de aire/combustible ilustrado en la 
figura 1 .

La figura 7 es una representación gráfica del voltaje de 
control integral para corregir el programa de circuito abierto 
del regulador de la relación de aire/combustible ilustrado en ls. 
figura 1 durante condiciones de ralenti; y

La figura 8 es una representación gráfica del voltaje de 
salida del sensor de 0^ ilustrado en la figura.1 sobre la misma 
base de tiempo que el ilustrado en la figura 6.

Con relación ahora a 3.a primera modalidad detallada en 
la figura 1 , se ilustra un motor de combustión interna 10 que 
comprende un regulador de la relación de aire/combustible 14. E3 
regulador de la relación de aire/combustible 14 es un ordenador 
electrónico que aplica un programa de combustible de circuito 
abierto a los parámetros de funcionamiento del motor de combus­
tión interna y calcula una señal de longitud de impulsos a par­
tir de los mismos. Dicho ordenador electrónico se describe en la 
patente Estadounidense 3.734.068.

La señal de salida del regulador de la relación de ai­
re/combustible 14 se utiliza para activar una pluralidad de vál­
vulas de inyección de combustible accionadas por solenoide en un 
conjunto de inyectores de combustible 12 por medio de señales 
electrónicas de longitud de impulsos alimentadas por los conduc-
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tores 21. Los tiempos de apertura de los inyectores y, por lo 
tanto, la cantidad de combustible alimentada, se regula por la 
duración de los impulsos de activación procedentes del regulador 

Cualquier número de parámetros de funcionamiento del mo­
tor se puede detectar para calcular la cantidad necesaria de con 
bustible, pero en general se utilizará la velocidad o RPM de un 
sensor de velocidad 16 y transmitida por el conductor 18 y la 
presión absoluta del colector; (MAP) procedente de un sensor de 
presión 20 insertado en el colector el motor 10 y transmitida pe: 
el conductor 22. Estos parámetros se combinan para producir una 
aproximación del flujo de aire másico inducido en el motor. Otrc 
parámetros, como la temperatura de un sensor de temperatura (ai 
re y HgO) 24 y transmitidos por el conducto 26 se pueden utiliza 
también convenientemente.

La calibración básica del regulador de la relación de 
aire/combustible 14 consiste en proporcionar una cantidad de con 
bustible que produzca una relación estequiométrica y, por lo tar 
to, proporcione una economía relativamente buena y pocas emisic 
nes del motor 10 cuando se utiliza con un convertidor cataliticc 
La calibración básica se utiliza como la combinación de la pre­
sión absoluta del colector y la velocidad corregida con la tempe 
ratura y dará un cálculo sustancialmente aproximado del flujo de 
aire másico a partir del cual se calcula la cantidad de combusti 
ble necesaria para la relación de aire/combustible que tiene lu­
gar alrededor de la estequiométria.

Otro parámetros se pueden combinar para proporcionar cc 
diciones especiales, como la puesta en marcha, donde será necess 
ria una relación rica de aire/combustible para que el motor fun­
cione con suavidad, para el funcionamiento en frió cuando el mo­
tor no ha alcanzado la temperatura normal de funcionamiento, o
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para compensar la altura. Todos^estos parámetros de funcionamier. 
to medios se pueden combinar en el regulador de la relación de 
aire/combustible 14 para obtener un cálculo relativamente preci­
so de la cantidad de combustible necesaria para mantener la reía 
ción deseada de aire/combustible bajo control de circuito abier­
to.

Un ordenador analógico de este tipo se describe con más 
detalle en la patente Estadounidense N$ 3.734.068.

No obstante, cuando el sistema comienza a envejecer o 
el desgaste mecánico hace que la eficacia volumétrica del motor 
cambie, la calibración de circuito abierto no proporcionará un 
cálculo suficientemente preciso para las normas de control óe 
emisiones. Por lo tanto, en general, para proporcionar una corree 
ción de circuito abierto se ha previsto un sistema'de circuito
cerrado 28.

Un ejemplo de sistema de control de la administración di 
combustible de circuito cerrado, que utiliza un sensor de Og; se 
describe en una patente Estadounidense N§ 3.815.561.

El sistema de corrección de circuito cerrado presénte 
28 comprende un sensor de oxigeno 30 situado dentro del sistema 
de escape del motor 10 para detectar el contenido de oxigeno. E3 
sensor de oxigeno 30 es en general un dispositivo de medición 
que da una señal de si el gas de escape del motor 10 contiene 
oxigeno o no contiene oxigeno, detectando las diferencias en las 
presiones parciales entre el gas oxígeno en el sistema de escape 
y una lumbrera de referencia con salida en general al exterior. 
El sensor puede comprender un tubo de dióxido de zirconio con 
electrodos revestidos de platino, según es conocido.

Un primer nivel de un voltaje relativamente alto se *a.ese 
rrolla cuando el sensor 30 determina que existe poco oxígeno o
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na ausencia relativa del mismo en los gases de escape. Ello in­
dica una combustión incompleta o la existencia de una mezcla ri­
ca. Un segundo nivel tiene lugar cuando el sensor de oxigeno 30 
detecta la presencia de oxígeno en los gases de escape del motoi
10. Esta circunstancia tiene lugar cuando la mezcla del motor se 
ha quemado en exceso o es demasiado pobre. Cuando los gases de 
escape cambian de una abundancia relativa a una ausencia relati­
va de oxígeno y como cuando la relación de aire/combustiole pasa 
de pobre a rica, se produce una transición pronunciada entre los 
niveles que pueden ser detectados por.un comparador de umbral 
32 como estequiométrica.

En la modalidad preferible (vease la figura 2), el com­
parador 32 comprende un amplificador diferencial IC1 que trene 
su entrada inversora conectada al sensor de oxigeno 30 a través 
de un resistor R2 y que tiene su entrada no inversora conectada 
a la unión de un resistor fijo R4 y un resistor variable R3 co­
nectado entre una fuente de voltaje 4V y masa, apareciendo un 
voltaje humbral en dicha unión. El comparador 32 genera en su sa 
lida una señal relativamente baja cuando el nivel de voltaje del 
sensor está por encima del voltaje humbral y una señal relativa­
mente alta cuando el voltaje del sensor está por debajo del vol 
taje humbral. La figura 8 es una forma de onda esquemática de 
la salida del sensor de oxígeno 30 y la linea de rayas es repre­
sentativa en esta figura del voltaje humbral. Estos cambios de 
nivel del comparador se alimentan entonces directamente a un re­
gulador integral o integrador primario 34 que t iene un régimen 
de rampa característico. El integrador primario 34 (vease la fi­
gura 2) comprende un amplificador integrador IC2 que tiene su en 
trada no inversora conectada a masa y su entrada inversora cone<¡, 
tada a la salida del comparador 32 a través de un resistor R6 ,
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conectándose un capacitor de integración C2 entre la salida y la 
entrada inversora del amplificador IC2.

Cuando el comparador 32 se encuentra a un nivel, por 
ejemplo alto, el integrador 34 formará rampa en una dirección 
que aumentará el combustible alimentado al motor, y cuando el cc: 
parador 32 se encuentre en el otro nivel, por ejemplo bajo, en 
integrador conmutará y formará rampa en la dirección que reduce 
el combustible alimentado al motor. El aumento o reducción.en la 
cantidad de combustible suministrada al motor se produce per el 
alargamiento o acortamiento de la señal de longitud de impulsos 
del regulador de la relación de aire/combustible 14 de acuerdo 
con el voltaje de control integral.

El regulador integral 34 establecerá, por lo tanto, uns. 
oscilación de ciclo limite alrededor del valor estequiométrico 
como es característica de este tipo de sistema. La frecuencia de 
oscilación está en función al retardo de transporte del todo el 
sistema y es en general 4-̂ *. g se define como el tiempo que nece­
sita una carga de combustible cambiada por el regulador de rela­
ción de aire/combustible para llegar hasta el sensor Og y para 
que se comunique su resultado a los componentes electrónicos.

Un regulador integral de este tipo tiene además un lími 
te de autoridad o una autoridad que es la amplitud máxima que aT, 
canza el voltaje del integrador durante la oscilación. En gene­
ral, para un retardo establecido o ^  se basa sólamente en el ré­
gimen de ganancia del integrador. No obstante, el limite de aute 
ridad cambiará con un cambio ent, como por ejemplo según cambie 
la velocidad del motor porque el retardo de transporte depende 
de la velocidad. Finalmente, el ciclo límite está en función a 
la gama de voltaje máxima de oscilación del integrador a uno u 
otro lado del punto de referencia estequiométrico. Así, el inte-
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grador deberá mantenerse dentro de su. gama de voltaje máxima y 
se deberá compensar con relación a la velocidad. Según la inven­
ción, un circuito de modificación de autoridad 36 se suma al re­
gulador integral para proporcionar control de autoridad para un 
funcionamiento óptimo de la corrección de circuito cerrado del 
regulador de relación de aire/combustible 14. El circuito de mo­
dificación de autoridad 36 recibe una señal de entrada por el 
conductor 35 desde el integrador 34 que es un voltaje de control 
integral tradicional desarrollado en respuesta a cambios de'ni­
vel del sensor 30 de Og.

El circuito de modificación de autoridad funciona para 
proporcionar una ley de control con la que regula el nivel de 
autoridad del voltaje de control integral con respecto a la des­
cripción funcional de la ley de control y dar salida ulteriormei 
te a una señal de control modificada al regulador de relación de 
aire/combustible 14 para corregir la cantidad de combustible su­
ministrada al motor 10 de una forma concertada.

El circuito de modificación de autoridad 36 en una se­
gunda modalidad recibe una señal de entrada de un detector de fg. 
nómenos transitorios 40 por el conductor 44. En esta modalidad 
particular, el detector de fenómenos transitorios recibe una en­
trada del sensor de MAP 20 y el sensor de velocidad 16. Un sen­
sor de posición de la mariposa 29 tiene una salida que se dirige 
también al detector de fenómenos transitorios 40 y un circuito 
detector de ralenti 33 que proporciona una señal de entrada al 
circuito de modificación de autoridad 36. El detector de fenóme-

r
nos transitorios 40 (vease la figura 2) comprende un amplifica­
dor diferenciador IC4 que tiene su entrada no inversora conecta­
da a masa y su entrada inversora conectada a través de un capa­
citor 06 y un resistor R22 a un terminal de entrada al que se30.
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alimentan las variables de entrada que se utilizan, conectandos 
un capacitor 08 y un resistor R26 en derivación entre las salid; 
y la entrada inversora del amplificador IC4. El detector de fe­
nómenos transistorios 40 constituye un d'iferenciador de primer 
orden que produce una función derivativa para cualquiera de las 
variables de entrada que se utilizan. De este modo, la señal de 
salida del detector de fenómenos transitorios 40 consiste en lai 
funciones derivativas de tiempo de primer orden representadas en 
la figura 1 como 6, 2^ y R2RI.

La ley de control para el circuito de modificación de 
autoridad se ilustra en la figura 3 donde la ganancia del inte- 
grador primario se ilustra gráficamente en función al voltaje dél 
integrador. Se. verá que en las proximidades al voltaje de refe­
rencia o punto estequiométrico existe una banda AB en la cual la 
ganancia del integrador primaro el es el valor constante y reía--, 
tivamente bajo (valor CB). Esta ganancia se utiliza para propord 
cionar una pequeña banda de* autoridad durante las condiciones de 
estado estable como son las cargas y velocidades constantes.

Para un funcionamiento fuera de una banda de voltaje AB 
bien en mas o en menos, la ganancia del integrador primario estA 
en función al valor absoluto del voltaje de control integral en 
aumento. Esto produce un sistema por el cual cuanto más se aleja 
la excursión del integrador partiendo del punto de referencia o 
punto estequiométrico, tanto mayor llegará a ser la ganancia haé 
ta que alcanza una ganancia máxima o plena proporcionada por el 
integrador. El sistema cambiará de una forma adaptable la ganan­
cia desde un mínimo hasta un máximo dependiendo de la distancia 
a partir de las referencias.

Así, el sistema corregirá rápidamente los fenómenos trar 
sitorios que son una distancia sustancial a uartir del cunto de
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referencia pero no hará que el sistema realice un sobrepasamien­
to y llegue a la inestabilidad en el proceso porque a medida que
se aproxima al voltaje del integrador más y más a la referencia, 
la ganancia se reduce hasta que llega a ser la ganancia constan­
te relativamente baja de la banda de estado estable, Las,excur­
siones negativas se manejan de igual modo según la imagen de.es- 
nejo del gráfico con relación a las excursiones positivas repre­
sentadas en la figura 3-

Tomando ahora como referencia la figura 4, se verá que 
un fenómenos transitorio causado por una variable inducida por 
el conductor se puede corregir también por el control de circui­
to cerrado.Uno de los fenómenos transitorios más comunes, lógi­
camente, en el funcionamiento de un motor de combustión interna 
utilizado en un automóvil es la aceleración o deceleración. Se 
sabe que una medición de los fenómenos transitorios causados en 
general por los conductores se pueden y conocer tradicionalmentí 
tomando el régimen de cambio del ángulo de la mariposa con res­
pecto al tiempo o, como en la figura 5 , el régimen de cambio de 
la presión del colector con respecto al tiempo. Si se detecta ui 
elevado régimen de cambio de uno de estos fenómenos transistoric 
el régimen de ganancia del integrador deberá aumentar para que 
el sistema pueda seguir al fenómenos transitorio rápidamente, p€ 
ro cuando el fenómeno transitorio se ha compensado, por ejemplo 
cuando el régimen de cambio pasa a ser relativamente bajo, la ge 
nancia del integrador se reducirá de nuevo al nivel de control 
de estado estable.

De igual'modo, con el cambio en la presión del colecto! 
de admisión y no sólamente con la detección del deseo del conduc 
tor de acelerar o decelerar, sino tan sólo un pequeño cambio, po 
dría detectarse de e sta manera cuando el régimen de cambio de la
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presión del colector al ser relativamente grande produce un niveL 
de autoridad del integrador elevado o gama de ganancia y un régi 
men bajo de cambio reducirá la ganancia del integrador a un ni­
vel sustancialmente menor. '

Estas tres variables comprendidas por el voltaje del in­
tegrador, régimen de cambio de la presión del colector y régimen 
de cambio del ángulo de la mariposa, se puede emplear en combina 
ción o por separado para conseguir control de la ganancia del 
integrador segdn se ilustra en la figura 6.

Tomando ahora como referencia la figura 6 , se ilustra 
una salida de onda de voltaje del circuito de modificación*que 
se alimenta al regulador de la relación de aire/combustible. -pare 
alargar o acortar la longitud del impulso de combustible y cam­
biar, por lo tanto, la relación de aire/combustible del motor 1C. 
La primera sección BB ilustra que existe una condición de estado 
estable y el voltaje de control del integrador permanece dentro 
del límite a un pequeño nivel de autoridad con un régimen de ia 
tegración relativamente bajo.

No obstante, el punto P^, se ha producido un fenómeno 
transitorio u otra condición para desplazar el sistema desde el 
nivel de referencia, y el régimen de ganancia aumentará puesto 
que la Darte curvada de la forma de la onda indica el punto en 
el cual el sistema conmuta de nuevo con respecto al sensor de Or 
en Pg Y después el régimen de ganancia se reducirá cuando el voT, 
taje de control del integrador se aproxima una vez más a la refe, 
rencia.

La pendiente mínima del integrador es S^y la máxima es 
Sg* La ganancia del integrador se modificará entre estas pendier 
tes para responder a fenómenos transistorios rápidamente sin so- 
brepsamiento. Los niveles BC, B3 representan las excursiones má-30.
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ximas ¿el integrador posibles y la ganancia alcanzará un valor 
máximo Sg antes de que se alcancen estos niveles. El punto 
ilustra la aproximación del integrador a la referencia a partir 
de un calor máximo Sy y después se reduce al valor mínimo Sg cus. 
do el sistema se aproxima al límite humbra BB.

n

Se verá en la figura siguiente, figura. 7, que las condi­
ciones de estado estable o excursiones por debajo del nivel hum- 
bral producirán un nivel de autoridad en cierto modo estable BB 
en el cual la oscilación de ciclo límite peimanecerá relativameí, 
te constante. No obstante, en un tipo especial de circunstancia, 
por ejemplo en condiciones de ralenti, el nivel de autoridad se 
relucirá para que el motor pueda funcionar suavemente sin vacils¡ 
ciones del par a bajas revoluciones por minuto según ilus.tx-a la 
banda de autoridad menor BD.

El control de autoridad de ralenti se explica a continua
ción con más detalle tomando como referencia la figura 2. La cir
cuiteria detallada en la figura 1 ilustra un detector de ralenti 
que comprende un amplificador diferencial IC3 que tiene un volts, 
je humbral desarrollado en su entrada no inversora por la unión 
de un par de resistores de polarización R16 y Rl8 conectados en­
tre una fuente de voltaje positivo 4-V y masa. La entrada inversc
ra del amplificador IC3 se conecta por el resistor de entrada 
R12 y el conductor 11 al sensor de posición de la mariposa 29.
El amplificador IC3 está provisto también de un resistor de blo­
queo R14 conectado entre la salida y la entrada no inversora. El 
sensor de posición de la mariposa proporciona un voltaje varia­
ble dependiendo de la posición de la mariposa que tiene un volta 
je menor cuando la mariposa está casi cerrada y un voltaje mayor 
cuando la mariposa está totalmente abierta. En un cierto punto, 
el voltaje del sensor de posición de la mariposa reducirá por de_
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bajo ¿el voltaje humbral desarrollado en la entrada no inversora 
del amplificador 103 y el amplificador detectará una mariposa ce 
rrada que es laindicación de un estado de ralenti. En este momea 
to, la salida del amplificador 103 pasará'a un nivel relativamen 
te alto y conectará un dispositivo de conducción T4 por su temni 
nal de control.

El funcionamiento del dispositivo T4 desconectará* -un dis 
positivo de conducción T2 que está normalmente conectado *̂ pór una 
polarización a su electrodo de control a través de un resistor 
RIO conectado a un suministro positivo de voltaje 4V. Ladescone 
xión del dispositivo de conducción T2 añadirá un resistor RS en 
el circuito de salida del amplificador de integración 102 y, por 
lo tanto, reducirá el nivel de autoridad del integrador dependie.a 
do del valor de la resistencia R8 . En voltajes del sensor de po­
sición de la mariposa por encima del humbral del amplificador 
IC3, la señal de salida del amplificador es baja y el dispositiv 
de conducción T2 deja en derivación el resistor R8 y no propor­
ciona atenuación para el nivel de autoridad de la señal de sali­
da del amplificador de integración 102.

La circuitería detallada del circuito de modificación de 
autoridad se explica a continuación con más detalle, tomando como 
referencia la figura 2. En dicha figura se ilustra la circuiterio 
de modificación que comprende un circuito de detección de valor 
absoluto 70 con un valor de punto de interrupción y un circuito 
multiplicador de voltaje 72 conectado a un circuito oscilador 74

El circuito de detección del valor absoluto 70 recibe un 
voltaje de control en el punto A representativo del error del 
sistema y da salida a una señal de modificación de autoridad al 
amplificador en el punto B que es el valor absoluto de la señal 
de control menos un punto de interrupción o valor humbral. La se
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ñal de modificación de autoridad regula entonces el multiplica­

dor para cambiar la gama de autoridad del integrador entre un 
valor máximo y un valor mínimo de una forma lineal en respuesta 
a la señal de modificación.

Para comprender el funcionamiento, supongamos que el cir 
cuito de valor absoluto 70 recibe un voltaje en el punto A y 
los transmite por el resistor R30 a unánodo 80. El voltaje 
se transmite también alánodo 80 por un amplificador inversor IC5 
y un resistor R38. El amplificador 105 tiene un resistor do en­
trada R28 conectado a su entrada inversora. Un resistor de ganan 
cia R32 se conecta también a la entrada inversora del amplifica­
dor IC5 y al ánodo del diodo D6 que se conecta en su cátodo a la 
salida del amplificador.LAdemás, un diodo de realimentación D8 

se conecta a la salida del amplificador 105 en su ánodo y se co­
necta en su cátodo a la entrada inversora.

Los resistores R28, R30 y R32 son de valor idéntico y 
el resistor R38 tiene la mitad del valor de los tres resistores 
de valor idéntico. Esto proporciona al amplificador IC5 una ga­
nancia de voltaje de sentido directo de -1  y proporcionará, pare, 
entradas positivas, un voltaje -2V^ en el anodo 80 a través del 
diodo D6 y el resistor R38. Como ya existe un voltaje 4-V̂  en el 
ánodo 8 0, el voltaje resultante para una entrada positiva en el 
punto A es la diferencia entre los dos o -1V^. Para- entradas ne­
gativas, se recibe un voltaje -V^ por el resistor R30 al ánodo 
80 y el amplificador inversor IC5 bloquea el diodo D6 evitando 
que alimente más voltaje al anodo. Asimismo, el diodo D8 conducíf
rá a través de realimentacién negativa a la entrada inversora y 
reducirá la ganancia de voltaje del amplificador a cero. Por lo 
tanto, se convertirán los voltajes positivos o negativos en un

1 8 -

valor absoluto



- 1 9 -

5.

10.

15.

20.

25.

Se proporciona un valor.humbral o punto de interrupción 
en el ánodo 80 por un resistor variable o resistencia variable 
R34 conectado por un terminal al ánodo y conectado por el otro 
a un voltaje positivo de alimentación 4V.' Como el valor del hum 
bral o punto de interrupción es positivo y el voltaje en el áno 
do 80 para todos los valores de voltaje es negativo, se da el 
mismo punto de interrupción a ambos lados de la ley de control.

El voltaje en el anodo 80 se alimenta por lo tanto a 
una entrada inversora de un amplificador IC6 que tiene su*sali­
da conectada por el resistor R36 al ánodo 80. El amplificador 
IC6 es un amplificador inversor y puede tener una ganancia que 
depende de las relaciones de las resistencias R30 y R36, pero 
tiene preferiblemen e una ganancia de -1. Como la señal de entra 
da al ánodo 80 es -V^ para valores positivos y negativos de vol­
taje en el punto A la salida del amplificador IC6 es 4V^.

Este valor absoluto del voltaje de control se alimenta 
a la entrada no inversora de un amplificador de corriente IC7 
que actúa como seguidor de voltaje. El terminal de salida del 
amplificador IC7 se conecta por el diodo DIO al ánodo indicado 
como B. Además, el amplificador tiene un conductor de realimentá 
ción conectado entre el cátodo del diodo DIO y la entrada inver­
sora. De este modo, el amplificador IC7 intentará alimentar co­
rriente por el resistor R54 a tierra para equilibrar las entra­
das inversora y no inversora y poner el valor del voltaje en el 
punto B en equivalencia con la salida del amplificador IC6. Un 
resistor R50 se conecta entre el punto B y una fuente de volta­
je 4-V.

El voltaje en el punto B se alimenta en la entrada no in 
versora del amplificador IC9 que recibe de su entrada inversora 
la señal de salida del oscilador 74 y que tiene su salida conec--30.



5

10

15

20

25

30

2 0  -

tada a través de un resistor R52 a la fuente de voltaje 4V. El 
oscilador 74 proporciona una oscilación con forma triangular que 
tiene un centro o voltaje de referencia impuesto en la misma. El 
oscilador actúa como un multivibrador aestable por un resistor 
de realimentación R56 conectado entre la salida de un amplifica­
dor IC11 y la entrada no inversora de un amplificador ICIO. La 
salida del amplificador ICIO se conecta a la entrada inversora 
del amplificador IC11 un capacitor de temporización CIO cuyo otr: 
terminal se conecta a la salida del amplificador. Un resistor de 
yea.limentación R58 se conecta a la salida del amplificador 1010 

y desoués se conecta a la entrada no inversora. La oscilación se 
establece haciendo que el amplificador IC11 integre en la airee— 
ción negativa por el resistor de polarización R60 conectado a 
una fuente de voltaje positivo 4V y conectado a la entrada inver 
sora a través de un ánodo 82 y un resistor R62. El voltaje conti 
nuará reduciéndose desde el amplificador IC11 hasta que se reali 
menta cor el amplificador ICIO para vencer el voltaje inicial en 
el ánodo 82 de acuerdo con la constante de tiempo del capacitor 
CIO y la resistencia del circuito. En dicho momento, el amplifi­
cador IC11 conmurará y formará rampa en la dirección positiva 
haciendo que el ánodo 82 se vuelva más positivo una vez más y 
conmute después que ha transcurrido la constante de tiempo del 
circuito.

La oscilación alimentada al amplificador IC9 hará que el 
amplificador se sature en cualquier punto en el cual la onda 
triangular es mayor que la seüal de modificación variable en el 
punto B. Esto producirá una salida de- onda rectangular del ampli 
ficador IC9 que t iene un ciclo de trabajo variable de conexión/ 
desconexión, que depende dql voltaje en el punto B. Cuanto mayor 
sea el voltaje en el punto B, tanto más tiempo de activación pro
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porcionará el amplificador IC9 y, por el contrario, cuanto menor 
sea él voltaje en el punto B, tanto mayor será el tiempo de inac 
tividad que proporcionará el amplificador IC9.

La salida del amplificador IC9 se conecta a los electro 
dos de control de dispositivos de conducción T6 y 10, respecti­
vamente. Los terminales de potencia del dispositivo T6 se conec­
ta a la salida del integrador por el dispositivo T2 y a un ter­
minal de un capacitor C4 por un resistor R42, respectivamente, 
poniéndose a masa el otro terminal del capacitor C4. Los termi­
nales de potencia del dispositivo TIO se conectan entre una ali 
mentación positiva de voltaje 4V por el resistor R40 y masa. El 
dispositivo de conducción T8 se conecta por su electrodo de con­
trol a la unión del.terminal de potencia del dispositivo de con 
ducción TIO y el resistor R40 y se conecta por sus terminales 
de potencia a la unión del terminal de potencia de salida del 
dispositivo de conducción T6 y el resistor R42 y masa.

Durante los periodos de activación del amplificador IC9¡ 
el dispositivo de conducción T6 se encuentra en estado de activa 
ción cargando el capacitor T4 con el resistor R42. Los periodos 
de activación del amplificador IC9 hacen también que el disposi­
tivo de conducción TIO actúe poniendo a masa el electrodo de coi, 
trol del dispositivo T8 y desactivándolo por lo tanto. Durante 
los tiempos de desactivación del amplificador IC9 el dispositivc 
de conducción T8 funciona con el resistor R40 conectado a la fuen 
te de voltaje positivo 4V y descargará a masa el capacitor C4 
por el resistor R42.

Por lo tanto, el voltaje del capacitor C4 depende direc­
tamente de la proporcionalidad de la relación de los periodos de 
activación y desactivación del amplificador 1C9 y, por consiguien 
te, el voltaje en el punto B.
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El amplificador IC8 , que se conecta al capacitor 04 en 
el ánodo C, por su entrada no inversora, y tiene un conductor de 
realimentación desde su salida hasta su entrada inversora, es un 
seguidor de voltaje que, cuando se conecta a un regulador déla 
relación de aire/combustible 14 a través del resistor R70, produ 
eirá un voltaje que es el valor equivalente al del capacitor 04.

Se puede utilizar un integrador secundario que comprende 
el amplificador operacional 1014 con un régimen de rampa mucho 
más lento y un niv el de alta autoridad. La salida del ampíi'.iica— 
dor 1014, que tiene un capacitor de integración CIO conectado en 
tre su salida y las entradas inversoras y su entrada no inverso­
ra conectada a masa, se pone a escala con el resistor R68 para 
combinarse con la señal que pasa a través del resistor R70. La 
señal de entrada al integrador secundario procede de la salida 
del amplificador 102 por un comparador de inversión 1012 y un re 
sistor R6 6. Cuando el integrador 34 aumenta en una dirección po­
sitiva el 1014 aumentará o integrará en una dirección positiva y 
viceversa. Si el integrador 34 alcanza el nivel de excursión má­
xima sin conmutación, el integrador 1014 ayudará a volver a cen­
trar el sistema según se sabe.

A pesar de que se han descrito las modalidades preferi­
bles de la invención, resultará evidente* a los expertos en la ms 
teria que se pueden efectuar diversas modificaciones y cemoios 
sin desviarse del espíritu y alcance de la invención como se de­
fine en las reivindicaciones adjuntas.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi 
como la manera de realizarlo, en la práctica, debe hacerse cons­
tar que las disposiciones anteriormente indicadas son suscepti­
bles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su prin­
cipio fundamental.30.
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1.- Perfeccionamientos en reguladores de relación de ai­
re/combustible para motores de combustión interna, cuyo sistema 
comprende: un regulador de la relación de aire/combustible para 
regular la relación de aire/combustible del motor de combustión 
interna de acuerdo con un cálculo basado en un programa de com­
bustible predeterminado y la detección de por lo menos un pará­
metro de funcionamiento del motor, y un dispositivo regulador 
integral para modificar la regulación del regulador de relación 
de aire/combustible con una señal de corrección de circuito ce­
rrado, en cuyo sistema el dispositivo regulador responde a la se 
ñoi áe salida de los niveles de un sensor de gases de escape, 
aumentando por incrementos el dispositivo regulador la relación 
de aire/combustible del motor cuando el sensor detecta una condi 
ción rica y de salida a un primer nivel, y reduciendo por incre­
mentos la relación de aire/combustible del motor cuando el sen­
sor detecta una condición pobre y da salida a un segundo nivel; 
caracterizados porque se dispone un dispositivo de modificación 
de gobierno para regular la autoridad del dispositivo regulador 
integral entre un valor máximo y un valor nínimo que depende del 
valor absoluto de la magnitud de error del sistema.

2.- Perfeccionamientos según la reivindicación 1, carado 
terizados porque se dispone un dispositivo de control de ralenti 
nara regular el nivel de gobierno del dispositivo regulador inte 
gral en respuesta a la detección de una conducción de ralenti.

3.- Perfeccionamientos según la reivindicación 2, carac­
terizados porque el dispositivo de control de ralenti comprende: 
un detector de ralenti conectado a la salida de un sensor de po­
sición de la mariposa, cuyo detector de ralenti genera una señal30
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de ralenti al detectar una condición de mariposa cerrada proce­
dente del sensor de posición, y medios de atenuación conectados 
al detector de ralenti y que responde a la señal de ralenti parí, 
reducir el nivel de gobierno.

4.- Perfeccionamientos segdn la reivindicación 1, carac­
terizados porque se dispone un dispositivo detector de fenómenos; 
transitorios para detectar el valor absoluto del régimen de cam­
bio de un parámetro de funcionamiento del motor relacionado con 
la relación de aire/combustible y que utiliza el régimen de la 
señal de cambio como la señal de error.

5.- Perfeccionamientos segdn la reivindicación 1, cara¿; 
terizados porque el dispositivo de modificación de autorida.d com 
prende: un dispositivo de detección del valor absoluto para de­
tectar cambios positivos o negativos en la señal de error del 
sistema y que convierten los cambios en valores absolutos, y un 
dispositivo de circuito multiplicador para recibir el valor ab­
soluto de la señal de error del sistema y para recibir una seña*, 
de frecuencia alterna de un oscilador, combinando el dispositiva 
de circuito multiplicador la señal de error y la señal de fre­
cuencia para generar una onda de ciclo de trabajo variable cuyo 
ciclo de trabajo depende de una función de la señal de error.

6. - Perfeccionamientos segdn la reivindicación 5, carac­
terizados porque el dispositivo de circuito multiplicador com­
prende un dispositivo de circuito de regulación, que recibe la 
onda del ciclo de trabajo variable y recibe la señal de correc­
ción del circuito cerrado, para atenuar la señal de corrección 
dependiendo del ciclo de trabajo de la onda variable.

7 . - Perfeccionamientos segdn la reivindicación 6, carac­
terizados porque el dispositivo de circuito de regulación com­
prende: un dispositivo de conducción en serie conectado entre la
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entrada de la señal de corrección del circuito cerrado y un dis­
positivo capacitor para cargar el dispositivo capacitor, y un 
dispositivo de conducción de derivación conectado entre el dispe. 
sitivo capacitor y tierra para descargar 'el dispositivo capaci­
tor, activándose alternativamente el dispositivo de conducción 
en serie y el dispositivo de conducción de derivación por laonds. 
del ciclo de trabajo variable de modo que el tiempo de conexión 
y desconexión de los dispositivos varié con el ciclo de tracajo.

8 .- Perfeccionamientos según la reivindicación 5, carac­
terizados porque el dispositivo de circuito multiplicador com­
prende; un oscilador que genera la señal de frecuencia alterna 
como una forma de onda triangular, y medios de comparación para 
comparar la magnitud de la señal de error del sistema con la se­
ñal de frecuencia alterna, generado los medios de comparación ui. 
nivel si la señal de error es mayor que la forma de la onda y gj 
nerando un segundo nivel si la forma de la onda es mayor que la 
señal de error.

9.- Perfeccionamientos según la reivindicación 5) carac_ 
terizados porque el dispositivo de detección del valor absoluto 
comprende medios para proporcionar un valor de punto de interru¿ 
ción, y la señal de error debe exceder del valor del punto de 
interrupción antes de que se genere el valor absoluto de la se­
ñal.

10.- Perfeccionamientos según la reivindicación 4, carag. 
terizados porque el dispositivo detector de fenómenos transito­
rios comprende un diferenciador que recibe un voltaje represen­
tativo del parámetro de funcionamiento y que cambien con el mis­
mo, siendo el parámetro de funcionamiento la posición de la marj. 
posa, la presión absoluta del colector, la velocidad del motor 
o una combinación de los mismos.
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11.- Perfeccionamientos según la reivindicación 1, carao 

terizados porque la magnitud de la señal de error se mide como 
el valor absoluto de la magnitud en la que la señal de correcciójn 
del circuito cerrado se separa de un valor de referencia.

12.- Perfeccionamientos según la reivindicación 3, ca­
racterizados porque el detector de ralenti comprende un compara­
dor que recibe una señal de entrada del sensor de posición de le 
mariposa que incluye una señal de posición la cual es un voltaje 
variable que tiene una amplitud mínima con la mariposa cenada y 
una amplitud máxima con la mariposa abierta recibiendo el compa­
rador, como segunda señal de entrada, un voltaje humbral y gene­
rando la señal de ralenti cuando la señal de posición es menor 
que el voltaje humbral.

13.- Perfeccionamientos según la reivindicación 3y carac 
terizados porque el dispositivo de atenuación comprende; una im- 
pedancia en serie conectada entre la entrada de la señal de co­
rrección de circuito cerrado y el regulación de relación de ai- 
re/combustible, y un dispositivo de conducción conectado en pare 
lelo con la impedancia en serie, controlándose el dispositivo de 
conducción por la señal de ralenti, de modo que el dispositivo 
de conducción esté conectado y ponga en derivación la impedan­
cia en serie cuando la señal de ralenti está ausente y el dispjo 
sitivo de conducción está desconectado y hace que la impedancia 
en serie atenúe la señal de corrección cuando está presente la 
señal de ralenti.

14-.- Perfeccionamientos en reguladores de relación de
f

aire/combustible para motores de combustión interna, tal y como 
queda sustancialmente descrito en la presente Memoria y en los 
dibujos adjuntos.
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Esta Memoria consta ¿e veintisiete hojas escritas a má 
quina por una sola cara.
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